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In this study, the effect of modeling conditions of existing RC decks on analysis results was investigated 
through fatigue analysis and damage analysis. The existing damages of the target bridge were introduced 
into the analysis models by using pseudo-cracking method. The modeling area had the most significant 
influence on analysis results. It was revealed that the partial modeling showed the tendency to calculate 
the longer remaining fatigue life. It was suggested that the failure mode was shear failure regardless of the 
modeling conditions. On the partial modeling, by considering the swinging of the upper flanges of the 
girders and the condition of continuity, the wide range of damage could be simulated. From these results, 
the modeling conditions necessary for partial modeling were clarified. 
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１． はじめに 
我が国の道路橋の多くは，重交通荷重の繰り返し載荷
による疲労損傷等の劣化，及び供用年数の増加に伴う経
年劣化が顕在化している．特に床版は，通行する車両の輪
荷重を直接受ける部材であり，他の部材と比べても損傷
の進行が早いため，維持更新経費の多くが費やされてい
る状況である．そのため，床版の余寿命予測，高耐久，長
寿命化技術の開発が求められている．中でも余寿命予測
技術は，維持管理をしていく中で補修補強を実施する際
の優先順位の決定に用いられ，低コスト化と安全性の確
保に繋がると考えられる． 
既設 RC 床版の余寿命推定は，今後橋梁の維持管理を
合理的に進めていく上で最も必要な検討手法の一つであ
る．これまでにも，精度向上に向けて多くの検討が報告さ
れている[1][2]．しかし，これらの報告の多くは，数値解
析においてモデルの簡略化により計算の効率化を図るた
め，RC床版の部分的なモデル化によって検討されている． 
また，既設 RC床版の余寿命推定を行うにあたり，対象
橋梁の既存損傷をモデル化する手法として，擬似クラッ
ク法[3][4]を用いた検討が報告されている[5][6]．この手法
は，コンクリートの疲労損傷の進行を良好に再現でき，疲
労寿命評価にも用いられているが，いずれの検討も RC床
版の部分的なモデル化によって検討されており，対象橋
梁の全体を再現したモデルへの適用例はない． 
よって本研究では，3 次元非線形有限要素解析ソフト
COM3Dを用いて，対象橋梁の全体を再現した全橋モデル
及び部分的にモデル化した格間モデル，格間梁モデルを
構築し，本手法を適用して既存損傷の導入を行った．その
際，既設 RC 床版のモデル化条件が解析結果に及ぼす影
響について，モデル化範囲，支持条件，連続条件の異なる
各ケースで得られた疲労解析結果及び損傷分析結果を検
討した． 
 
２． 検討条件 
（１）対象橋梁 
対象橋梁は，実在の都市内高速道路（鋼 I 桁単純合成
桁）の高架橋である．断面図を図１に示す．供用後 51年
が経過しており，供用から 10年が経過した 1977年に，5
主桁の主桁間の 4 か所に縦桁の増設が実施された．橋長
 
図１ 断面図 
は 25.5m，上下線一体で全幅員 16.5m，主桁の桁高は 1.6m，
増設桁の桁高は 0.65m，床版厚は 180mm，舗装厚は 80mm
である．  
（２）解析モデル概要 
表１に示す 3 種類の解析モデルを用いた計 6 ケースの
解析を実施し，各種検討を行った．解析モデルのモデル化
範囲を図２に示す．  
全橋モデルは，図中の実線で囲まれた対象橋梁の全体
をモデル化しており，実橋梁と同等の条件で解析を実施
できる解析モデルである．モデル寸法は 25500mm（橋軸
長）×16500mm（橋軸直角長）である．床版と桁は，接し
ている部材についてはいずれも完全剛結とした． 
格間モデルは，平面図における点線で囲まれた部分の
格間の床版のみをモデル化している．モデル寸法は
6200mm（橋軸長）×3525mm（橋軸直角長）であり，床版
下面にある桁等はいずれも再現していない．そのため，桁
のたわみ変形は考慮できない解析モデルである． 
格間梁モデルは，格間モデルと同様に平面図における
点線で囲まれた部分の格間をモデル化しており，更に床
版下面に主桁と増設桁の代わりとなる弾性支持梁を設け
ている．弾性支持梁の剛性及び寸法は，床版断面の中立軸
位置が全橋モデルと一致するように設定した．モデル寸
法は 6200mm（橋軸長）×3525mm（橋軸直角長）であり，
主桁部分の弾性支持梁高さは 265mm，増設桁部分の弾性
支持梁高さは 235mmとした．床版と弾性支持梁は完全剛
結としており，横桁は床版と接していない為省略した． 
（３）検討ケース 
①F 及び②F-AL の支持条件を図３に示す．各主桁の両
端部をそれぞれ 2方向（鉛直方向，橋軸直角方向）拘束，
3方向（鉛直方向，橋軸方向，橋軸直角方向）拘束し，単
純支持とした．②F-ALでは，後述する慣らし載荷と疲労
載荷において，4 車線すべてに対して同時に 25tf 荷重車
載荷を実施し，全車線載荷を再現した． 
③P の支持条件を図４に示す．主桁及び増設桁で支持さ
れる部分の中央の節点を鉛直方向に支持し，更に両端部
はモデルの回転挙動を防ぐために 2 方向（鉛直方向，橋
軸直角方向）拘束，3方向（鉛直方向，橋軸方向，橋軸直
角方向）拘束とした． 
④P-FL の支持条件を図５に示す．載荷に伴う主桁及び
増設桁における上フランジの首振りの抑制が解析結果に
及ぼす影響について検討するため，主桁と増設桁で支持
される部分の節点をフランジ幅で 3 方向（鉛直方向，橋
軸方向，橋軸直角方向）拘束した． 
⑤P-ES の支持条件を図６に示す．各弾性支持梁の両端
部をそれぞれ 2方向（鉛直方向，橋軸直角方向）拘束，3
方向（鉛直方向，橋軸方向，橋軸直角方向）拘束し，単純
支持とした． 
⑥P-ES-C の支持条件を図７に示す．各弾性支持梁の両
端部をそれぞれ 2方向（鉛直方向，橋軸直角方向）拘束，
3方向（鉛直方向，橋軸方向，橋軸直角方向）拘束し，単
純支持とした．更に，橋梁の部分的なモデル化の際に広く
用いられている，対称性を考慮するために行う側面の連
続方向への拘束が解析結果に及ぼす影響を検討するため，
表１ 検討ケース 
 
 
 
図２ モデル化範囲（平面図） 
 
 
(a) 上面 
 
 
(b) 下面 
図３ ①F ②F-AL 全体図 
 
図４ ③P 全体図 
モデル 載荷車線 支持条件 連続条件
① F 全橋 1車線 単純支持
② F-AL 全橋 4車線 単純支持
③ P 格間 単純支持 なし
④ P-FL 格間 フランジ幅拘束 なし
⑤ P-ES 格間梁 単純支持 なし
⑥ P-ES-C 格間梁 単純支持 側面連続
ケース名
この解析モデルでは側面を連続する方向（橋軸方向，橋軸
直角方向）にそれぞれ拘束した． 
（４）計測条件 
対象橋梁の床版下面には，4 つの変位計と 12 本の光フ
ァイバーセンサーが設置されている．計測箇所を図８に
示す．解析モデルにおいては，これらの計測箇所と対応す
る節点の変位を用いて床版のたわみ，ひずみを算出した． 
実際に変位計が設置されている D11，D12，D21，D22
の 4 か所における相対変位，及び S-1 から S-12 の 12 個
の橋軸方向ひずみ，橋軸直角方向ひずみを対象として，荷
重車を模擬した動的載荷の解析を実施した． 
変位計設置箇所の節点に生じた床版たわみ量から，桁
のたわみ量を差し引くことで，床版の相対変位を求めた．
ここで，桁のたわみ量とは，桁端部から橋軸方向に向かっ
て各変位計の設置箇所と等しい距離にある，主桁，増設桁
と接する 2 つの節点の変位の平均値である．また，光フ
ァイバーセンサー設置箇所と対応する節点の荷重車走行
時の節点間距離の変位を，載荷前の節点間距離で除して，
床版下面に発生するひずみを算出した． 
（５）載荷条件 
解析モデルに対し，図９に示す対象橋梁の上り線の追
越車線を 25 トンの荷重車が時速 60kmで走行する移動載
荷を再現した．荷重車は 4 軸であり，前 2 軸の合計が
89.4kN，後ろ 2 軸の合計が 145.1kN である．タイヤ 1 輪
あたりの載荷点は 6つで，1輪あたりの荷重を 6分割した
値を各載荷点に導入した．実際の荷重車は前輪と後輪で
幅が異なるが，モデル及び計算の簡略化のため，荷重の載
荷面積は全て 200mm（橋軸長）×500mm（橋軸直角長）
の寸法で統一した． 
 
３． 既存損傷のモデル化 
（１）擬似クラック法 
本研究では，既存損傷を解析モデルに導入するにあた
り，Fujiyamaら[3]，前川ら[4]が示した擬似クラック法と，
Tanakaら[5]が示した過去の載荷による時間依存変形を考
慮したデータ同化方法に基づき，対象橋梁の現状再現を
実施した．この手法は，既設床版の目視調査で得た床版下
面のひび割れの位置と幅の情報から算出したひずみを，
解析上の全要素節点拘束状態で強制ひずみとして導入す
 
(a) 変位計設置箇所 
 
 
(b) 光ファイバーセンサー設置箇所 
図８ 計測箇所 
 
 
図９ 荷重車走行位置・計測位置図 
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図５ ④P-FL 全体図 
 
 
図６ ⑤P-ES 全体図 
 
 
図７ ⑥P-ES-C 全体図 
ることで，要素内に仮想の引張応力を生じさせた後，節点
拘束を開放して擬似的にクラックを生成する手法である．  
擬似クラックが生成された解析モデルに対して，対象
橋梁が過去に受けた載荷回数分の載荷を慣らし載荷とし
て実施することで，過去の輪荷重載荷による時間依存変
形を考慮でき，対象橋梁の現状を再現することが可能で
ある．この手法を用いて，既存損傷のモデル化を実施した． 
（２）現地調査 
解析モデルに導入する強制ひずみの算出のため，床版
下面のひび割れ状況の撮影，ひび割れ位置の記録，ひび割
れ幅の計測を行う現地調査を実施した．一例として，格間
モデル，格間梁モデルの再現対象とした格間の床版下面
のひび割れ発生状況を写真１に示す． 
（３）擬似クラック導入結果 
X 軸方向を例に，全橋モデルにおける各要素のひずみ
導入量を図１０，仮想引張応力の分布図を図１１，擬似ク
ラック生成後のひずみ分布図を図１２に示す．コンクリ
ート内部の鉄筋や主桁及び縦桁の拘束があるため応力分
布図と擬似クラック生成後のひずみ分布図は完全には一
致しないものの，既設床版の既存クラックはひずみとし
て解析モデルの床版下面において再現することができた． 
 
４． 現状再現 
（１）慣らし載荷 
既存損傷をモデル化した解析モデルに対して行う慣ら
し載荷回数は，対象橋梁の大型車累積交通量，ひずみの連
続モニタリング結果を用いて，式(1)により算出した． 
 
(1) 
 
ここで，𝑁𝑒𝑞は等価走行回数(回)，𝑃𝑖は載荷荷重(kN)，𝑃
は基準荷重 71.15kN，𝑛𝑖は実験走行回数(回)，𝑚は S-N 曲
線の傾きの逆数(=12.7)である． 
これより，25tf荷重車による慣らし載荷回数は，増設前
を 305000 回，増設後を 972000 回と設定し，解析を実施
した．なお，増設前の慣らし載荷は，解析モデルの増設桁
に相当する要素及び拘束は無効にした状態で実施した． 
（２）たわみ 
現状再現時における，各ケースの解析結果を実測値で
除した割合の平均値を表２に示す． 
①F，②F-ALは，平均して実測値の 97%，98%のたわみ
量を示した．慣らし載荷の実施により，対象橋梁の現状を
精度よく再現することができた．また，慣らし載荷を実施
する車線を 1 車線から 4 車線にすることで，計測格間を
走る上り線の追越車線以外の車線の載荷による影響を考
慮でき，計測格間の損傷が進行して再現精度が向上した．  
③P は，平均して実測値の 111%のたわみ量を示した．
波形に着目すると，荷重車の 4 軸がそれぞれ通過する際
のピークへの立ち上がり方，及び 2軸目，4軸目がそれぞ
れ通過した直後の除荷に伴う挙動が全橋モデルと比べて
急であった．よって，部分的なモデル化を行い，桁全体の
たわみ変形を考慮しない場合，計測箇所から離れた地点
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写真１ ひび割れ発生状況（格間） 
 
 
図１０ X軸方向 導入するひずみの分布（全橋） 
 
 
図１１ X軸方向仮想引張応力分布図（全橋） 
 
 
図１２ X軸方向ひずみ分布図（全橋） 
 
表２ 解析結果一覧（現状再現） 
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①/実測値②/実測値③/実測値④/実測値⑤/実測値⑥/実測値
97.0% 97.7% 110.5% 48.8% 72.6% 18.4%
橋軸 99.4% 101.0% 111.4% 74.2% 110.7% 64.4%
橋軸直角 85.4% 85.6% 106.8% 31.1% 86.9% 31.3%
全体 94.7% 95.8% 109.8% 59.9% 102.8% 53.4%
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𝑁𝑒𝑞 = ∑(
𝑃𝑖
𝑃
)𝑚 ∙ 𝑛𝑖
𝑛
𝑖=1
 
での載荷の影響が生じにくいことが確認された．慣らし
載荷の実施により，部分的なモデル化においても対象橋
梁の現状を概ね再現することができた． 
④P-FLは，平均して実測値の 49%のたわみ量を示した．
載荷に伴う主桁及び増設桁の上フランジの首振りを抑制
したことで，全橋モデルと比べて大幅にたわみ量が小さ
くなった．③P と比べても，荷重車の 4軸がそれぞれ通過
する際の挙動が更に急になっており，荷重車が通過する
直前まで載荷による影響は計測箇所に生じなかった． 
⑤P-ESは，平均して実測値の 73%のたわみ量を示した．
弾性支持梁を設けたことで，床版を直接支持する③P より
も，荷重車の 4 軸がそれぞれ通過する際のピークへの立
ち上がり方，及び 2軸目，4軸目がそれぞれ通過した直後
の除荷に伴う挙動が全橋モデルの傾向に近づいた．つま
り，桁全体のたわみ変形を考慮することで，相対変位は減
少するものの，計測箇所から離れた地点での載荷による
影響が全橋モデルと同様に見られた． 
⑥P-ES-Cは，平均して実測値の 30%のたわみ量を示し
た．既存損傷をモデル化しない場合の検討結果と同様，側
面の拘束によって載荷に伴う床版全体の変形が抑制され
たことが原因と考えられる．しかし，荷重車の 4 軸が各
計測箇所を通過していない際でも，載荷に伴う相対変位
の変化が見られることから，⑤P-ES と同様に計測箇所か
ら離れた地点での載荷による影響があったと考えられる． 
（３）ひずみ 
結果の一例として，S-5における橋軸直角方向ひずみの
解析結果を図１３に示す． 
①F，②F-ALは，平均して実測値の 95%，96%のひずみ
が生じた．慣らし載荷を実施したことで，対象橋梁の現状
を精度よく再現できた．また，慣らし載荷を実施する車線
を 1 車線から 4 車線に変更することで，計測格間を走る
上り線の追越車線以外の車線の載荷による影響を考慮で
き，計測格間の損傷が進行して再現精度が向上した．  
③P は，平均して実測値の 110%のひずみが生じた．波
形に着目すると，荷重車の 4 軸がちょうど計測箇所を通
過した際の引張側に生じる値については，いずれの計測
箇所においても全橋モデルと同程度もしくはそれ以上の
結果となった．荷重車の 4 軸のいずれにおいても計測箇
所の直上を通過していない際の圧縮側に生じる値につい
ては，いずれの計測箇所においても全橋モデルと同程度
もしくはそれ以下の結果となった．よって，載荷時に生じ
る圧縮と引張の割合に違いはあるものの，圧縮と引張に
よって生じるひずみの振幅については，概ね全橋モデル
と同程度の結果を示した．圧縮と引張の割合が全橋モデ
ルと異なった原因として，たわみの傾向と同様に，部分的
なモデル化を行い，桁全体のたわみ変形を考慮しない場
合，計測箇所から離れた地点での載荷による影響が生じ
にくくなったことが挙げられる．以上より，慣らし載荷を
実施したことで，部分的なモデル化においても対象橋梁
の現状を概ね再現することができた． 
④P-FL は，平均して実測値の 60%のひずみが生じた．
たわみと同様，載荷に伴う主桁及び増設桁における上フ
ランジの首振りを抑制したことで，全橋モデルと比べて
生じるひずみが小さくなる傾向を示した．③P で見られた
傾向が同様に確認され，首振りの抑制により計測箇所か
ら離れた地点での載荷による影響が生じにくくなる傾向
が重ねて示された． 
⑤P-ESは，平均して実測値の 103%のひずみが生じた．
弾性支持梁を設けたことで，床版を直接支持する③P と比
べて，計測箇所周辺の載荷によって生じる圧縮ひずみが
全橋モデルに近い傾向で確認された．よって，桁全体のた
わみ変形を考慮することで，計測箇所から離れた地点で
の載荷による影響を考慮することが出来た． 
⑥P-ES-Cは，平均して実測値の 53%のひずみが生じた．
たわみと同様，側面の拘束によって載荷に伴う床版全体
の変形が抑制されたことが原因と考えられる．計測箇所
周辺の載荷によって生じる圧縮ひずみは，③P と同様に全
橋モデルと比べて小さくなった．計測箇所から離れた地
点での載荷による影響が生じにくい傾向を確認した． 
（４）主応力・主ひずみの方向角の検討 
既存損傷導入前と現状再現後において，モデル化条件
が床版内部に発生する主応力，主ひずみの方向角に及ぼ
す影響について，荷重車載荷時の方向角の推移から検討
した．図１４に示すように，分析対象は解析モデルにおけ
る橋軸方向の中央に位置し，載荷レーン直下の橋軸方向
断面（ZX 断面）内部の，RC 床版を再現した 3 層の要素
 
図１３ S-5 橋軸直角方向ひずみ 
 
 
図１４ 載荷・計測位置図 
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における真ん中の要素とした．対象要素の初期ひずみ導
入量は，X軸方向に約 167μ，Y軸方向に約 667μである． 
最大主応力，最小主応力は，図１５に示すように橋軸方
向断面（ZX 平面）に作用する X 軸方向応力度𝜎𝑥，Z軸方
向応力度𝜎𝑧，せん断応力度𝜏𝑧𝑥を用いて，以下の式(2)(3)(4)
より算出した． 
 
(2) 
 
(3) 
 
(4) 
 
ここで，𝜎1は最大主応力，𝜎2は最大主応力，𝛼は方向角
である． 
既存損傷導入前では，図１６に示すように荷重車の 4つ
の軸が通過する際のグラフの挙動は概ね一致するものの，
軸が通過しておらず，対象要素から離れた場所に載荷し
ている際については挙動に違いが見られた． 
軸が通過する前の各ケースの方向角は，桁の変形を考
慮できる①⑤⑥では，90 度に近い数値であるのに対し，
変形を考慮できない③④では 50度程度となった．桁の変
形を考慮できるモデル化条件においては，荷重車載荷に
よって桁全体が曲げ変形しており，その曲げ変形が支配
的であるために荷重車の接近による角度の変化が鈍かっ
たと考えられる．また，各ケースの振幅に大きな差は見ら
れなかった． 
以上より，既存損傷導入前における主応力の方向角は，
床版全体の曲げ変形の再現の有無による影響が大きいこ
とが示された． 
現状再現後では，図１７に示すようにすべてのケース
で振幅が小さくなり，既存損傷導入前の結果に比べて 0度
に近くなった．床版下面に既存損傷を再現し，慣らし載荷
によって損傷が進展したことで，荷重車載荷による曲げ
変形が生じやすくなったことが原因と考えられる． 
全橋モデルを用いたケース①②では，荷重車の 4 つの
軸が通過する際の主ひずみの振幅が，他のケースと比べ
て小さくなる傾向を示した．載荷により桁がたわみ，その
変形が床版の変形を支配していることが原因と考えられ
る．しかし，弾性支持梁を設けた⑤⑥と，床版を直接支持
する③④を比較すると，弾性支持梁を設けても載荷によ
る弾性支持梁のたわみは床版の変形を支配せず，方向角
の変動が大きくなった．全橋モデルは 4 軸全てが解析モ
デル上にあるのに対して，格間梁モデルでは荷重車の方
が橋軸方向長さが長いため，4軸のうち 2軸ずつしか解析
モデル上に載らないことが，傾向の変化の一因であると
考えられる． 
以上より，損傷が進展すると曲げ変形と残留変形によ
る引張ひずみが支配的となり，主ひずみの方向角の変動
は小さくなった．この傾向は全橋モデルに強く見られた． 
５． 余寿命推定及び損傷分析 
（１）疲労載荷 
現状再現後の解析モデルに対して疲労載荷を実施し，
モデル化条件が残存余寿命に及ぼす影響について検討し，
各ケースの損傷状況について分析した．本研究では，D11，
D12，D21，D22の 4か所における相対変位のうち，疲労
載荷によっていずれかの計測箇所の値が急変したタイミ
ングを，各ケースにおける疲労限界として破壊と定義し
た．破壊に至った回数を，対象橋梁における現在の追越車
線 1 車線あたりの，25tf の荷重車載荷に換算した年走行
台数 17753.9台で除して，残存余寿命を算出した． 
（２）余寿命推定結果 
各ケースの余寿命推定結果を表３に，結果の一例とし
て，D12における相対変位の解析結果を図１８に示す．な
お，残存余寿命を算出するため，載荷回数に現状再現以前
の慣らし載荷による載荷回数は含まれていない． 
 
図１５ 応力状態 
 
 
図１６ 既存損傷導入前 方向角 
 
 
図１７ 現状再現後 方向角 
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載荷回数から残存余寿命を算出すると，いずれのケー
スにおいても 1000年を上回る余寿命が算出された．原因
として，実橋梁においては，本研究では考慮していない
様々な重量の車両交通，水分の供給，中性化，冬季の凍結
防止剤散布による塩分供給といった，様々な要因が複合
的に作用することが挙げられる．これらの要因を解析で
も考慮できれば，実橋梁の現実的な残存余寿命を概ね算
出可能な残存余寿命が本研究でも算出されていると考え
られる．本研究では，モデル化条件が解析結果に及ぼす影
響について検討することを目的としているため，得られ
た残存余寿命を用いて相対比較を実施した． 
①②の結果より，載荷車線数を増加させることで，対象
橋梁全体の損傷が進行し，早期に破壊に至った． 
部分的なモデル化を行うと，計測箇所から離れた地点
での載荷による影響が生じにくくなり，疲労損傷の進行
が遅くなるため，全橋モデルと比べて余寿命が大幅に長
くなる傾向を示した．③④の結果より，主桁及び増設桁の
首振りを考慮しないと，床版の損傷が遅くなる傾向を示
した．③⑤を比較すると，余寿命推定においては，弾性支
持梁の設置による大きな影響は確認されなかった． 
現状再現では，⑥において側面を拘束し連続条件を再
現すると，床版全体の変形が抑制されたことにより，載荷
によって生じるたわみ，ひずみが全橋モデルの解析結果
よりも小さくなる傾向が見られた．しかし，余寿命推定で
は部分的なモデル化を行ったケースの中で最も早期に破
壊に至った． 
以上より，既設 RC床版の余寿命推定においては，全橋
モデルを用いて全車線における交通を再現した解析を実
施することで，精度よく推定を実施することができた．ま
た，部分的にモデル化を行う際には，主桁及び増設桁の首
振りを考慮し，側面の拘束によって連続条件を再現する
ことで，全橋モデルの解析に近い結果を得た． 
（３）鉄筋の設計疲労強度式に基づく照査 
疲労解析で得られた床版疲労寿命と，鉄筋の設計疲労
強度式を用いて算出した鉄筋疲労寿命を比較し，各ケー
スの鉄筋が疲労破断回数に達しているか照査した．鉄筋
疲労寿命は式(5)より算出した． 
 
(5) 
 
ここで，𝑓𝑠𝑟𝑑は設計疲労強度 [N/㎟]，α = 𝑘0𝑓(0.81 −
0.003𝛷)，𝛷は鉄筋直径[mm]，𝑘0𝑓は鉄筋のふしの形状に関
する係数=1.0，𝑁は疲労寿命，𝑘 = 0.12，𝜎𝑠𝑝は永久荷重に
よる応力度，𝑓𝑢𝑑 =
𝑓𝑢
𝛾𝑠
 ，𝑓𝑢は引張強度=295[N/㎟]，𝛾𝑠は鉄
筋に対する材料係数=1.05である． 
設計疲労強度式に基づく照査結果を表４に示す．なお，
橋軸直角方向の鉄筋径は 16mm，橋軸方向の鉄筋径は
13mmである．いずれのケース，方向においても，設計疲
労強度式から算出した鉄筋疲労寿命 𝑁の方が床版疲労寿
命𝑁𝑎よりも大きくなったため，各ケースの解析モデルが
破壊した時点では鉄筋は疲労破断していなかった． 
（４）せん断ひずみによる損傷分析 
各ケースの現状再現後，破壊前，破壊後の解析モデルに
おける YZ断面（配力鉄筋断面）の RC床版を再現した要
素 3層に生じるせん断ひずみに着目し，分析を実施した．
対象要素の範囲を図１９に示す．分析対象範囲内の D12
直上にある要素においてせん断ひずみが概ね最大値を取
る，荷重車走行における載荷開始後 0.6264 秒後経過時を
分析対象とした． 
結果の一例として，破壊後の上段におけるせん断ひず
みを図２０に示す．破壊後においていずれのケースにお
表３ 余寿命推定結果 
 
①F ②F-AL ③P ④P-FL ⑤P-ES ⑥P-ES-C
載荷回数[回] 31,993,772 23,850,125 270,831,005 454,492,988 251,112,695 139,563,387
年数[年] 1,802 1,343 15,255 25,600 14,144 7,861
割合(①基準) 100% 75% 847% 1421% 785% 436%
 
図１８ D12 相対変位 
 
表４ 鉄筋設計疲労強度式 照査結果 
(a) 橋軸直角方向（主鉄筋方向） 
 
 
(b) 橋軸方向（配力鉄筋方向） 
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振幅 応力振幅 床版疲労寿命鉄筋疲労寿命
μ fsrd[N/㎟] Na[回] N[回]
① F 44.9 8.98 3.20E+07 1.65E+17
② F-AL 45.0 9.00 2.39E+07 1.63E+17
③ P 58.1 11.62 2.71E+08 1.94E+16
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いても 200μを大きく上回るせん断ひずみが見られるこ
とから，すべてのケースでせん断破壊の兆候が確認され
たと言える． 
現状再現後では，部分的なモデル化を行った③④⑤⑥
では，それぞれ条件は異なるものの，YZ断面の全体にわ
たり，概ね等しいせん断ひずみが荷重車載荷によって生
じていた．つまり，現状再現時における実測値との比較で
は差が生じたものの，載荷時に生じるせん断ひずみには
差がほとんど見られなかった． 
破壊後における③④を比較すると，③は YZ 断面の全
体にわたって損傷が発生していたのに対し，④は YZ 断
面の一部のみで損傷が発生した．つまり，主桁及び増設桁
の首振りを考慮できるモデルは広範囲で損傷が進行し，
床版全体の剛性が低下したため，余寿命が短くなったと
考えられる．⑤⑥を比較すると，⑥の方が YZ断面の全体
にわたって損傷が発生した．側面を拘束し連続性を考慮
することで，YZ断面が曲げモードよりもせん断モードに
近い変形を示したため，床版全体で損傷が進行して余寿
命が短くなったと考えられる． 
 
６． 結論 
本研究では，既設 RC 床版を対象として，FEM におけ
るモデル化条件が解析結果に及ぼす影響について，疲労
解析結果及び損傷分析結果より検討を行った．得られた
知見を以下に示す． 
1. 擬似クラック法と慣らし載荷により既存損傷をモデ
ル化することで，全橋モデルでも部分的なモデル化で
も対象橋梁の現状を再現することができた．対象橋梁
全体をモデル化する場合，すべての車線の車両交通を
考慮することで，最も精度の良い解析結果が得られる． 
2. モデル化範囲が解析結果に最も大きな影響を与え，部
分的なモデル化は，剛性を過大に評価する． 
3. 部分的なモデル化では桁の上フランジの首ふりを考
慮することが必要である．また，現状を再現し，実橋
梁で得られた実測値と比較を行う際は，連続性を考慮
しない方が全橋モデルに近い結果が得られ，残存余寿
命の予測においては，連続性を考慮することで全橋モ
デルに近い結果が得られる． 
4. 主応力・主ひずみの方向角は，支持条件による影響が
大きい．損傷が進展すると曲げ変形及び残留変形によ
る引張ひずみが支配的になるとともに，主ひずみの方
向角の変動は小さくなる． 
5. いずれのモデル化条件においても，破壊形態はせん断
破壊を示唆するものであった．主桁及び増設桁の首振
りを考慮し，連続性を考慮することで，せん断モード
に近い変形を示し，床版全体に損傷が進展する． 
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図１９ 対象要素範囲 
 
 
図２０ YZ断面上面 せん断ひずみ 
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